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Beschreibung 

Die Erf indung betriff t ein n optischen Abstandssensor nach dem konfokalen optischen Abbildungsprinzip 
zur Ermittlung von Hohenwerten und zur dreidimensionalen Oberf lachenvermessung. Bevorzugte Einsatz- 
5 gebiete sind insbesondere die Lotstelleninspektion und die KontroDe der Bausteinbeschaf fenheit bei dicht be- 
stuckten elektronischen Flachbaugruppen, wie beispielsweise Multi-Chip-Module. 

Bei der Uberprufung der Lots telle n oder Bausteine einer Rachbaugruppe wird im wesent lichen auf Lei- 
terbahneinschnurungen, Verunreinigungen durch Partikel, Lotstellenqualitat, korrekte Plazierung von An- 
schluBbeinchen (Pads), Kurzschlusse usw. untersucht Durch die zunehmende Er hohung der Packungsdichte 
w von Bauteilen in der Mikroelektronik wird die Prufung von dreidimensionalen Objekten bei hoher Aufldsung 
und hohen Prufgeschwindigkeiten notwendig. Insbesondere sollen unbestuckte und bestuckte Mikroverdrah- 
tungsplatten automatisch gepruft werden. 

Bisher bekannte Einrichtungen zur Aufnahme von Hohenrasterbildern, die aus einer Vlelzahl von dreidi- 
mensional vorliegenden Punkten von Objektoberf lichen bestehen, beruhen im wesentlichen auf dem sog. Tri- 
15 angulationsverfahren. Dabei tastet ein Laserstrahl die Oberflache des Objektes ab. Die beiden ebenen Orts- 
koordinaten eines bestimmten Oberflachenpunktes sind durch die relative Lage zwischen Abtaststrahl oder 
Beleuchtungsstrahl und der Rachbaugruppe bekannt. Die Hdhenkoordinate des Oberflachenpunktes, derak- 
tuell vermessen wird, wird von mindestens einem seitiich angeordneten Objektiv in Verbindung mit einem orts- 
empf indiichen Detektor erfafit Somit tassen sich die dreidimensionalen Ortskoordinaten einer Vlelzahl von 
20 Oberflachenpunkten bestimmen. Durch den Vergleich eines aufgenommenen Oberflachenbildes mit einem 
idealen Oberf lachenbild und unter Berucksichtigung bestimmter Fehlerkriterien, konnen Defekte an Rachbau- 
gruppen automatisch erkannt werden. 

Das oben erwahnte Triangulationsverfahren ist in verschiedener Hinsicht weiterentwickelt worden, weist 
jedoch bestimmte prinzipielle Nachteile auf: 
25 - Es besteht die Gefahr von Sekundarlichteinf IGssen, wenn der Detektor das ref lektierte Licht von Ober- 

flachenpunkten des Objektes aufhimmt, die nicht dem aktuellen Auftreffpunkt entsprechen. Dies kann 
bei stark glanzenden Oberf lachen zu erheblichen Me&fehlern f uhren. 

- Kleine Objekte, die sich sehr dicht neben relativ groBen Objekten oder in Vertiefungen bef inden, konnen 
in Folge von Abschattungen nicht in jedem Fall erfaftt werden. 

30 - Zur Einhaltung der Scheimpf lugbedingung ist meist eine nicht vergro&ernde Abbildung auf den Detektor 

erforderlich. Dies fuhrt bei Weinen MeBfleckgroBen zu hohen Leistungsdichten. Eine hohe Leistungs- 
dichte auf den Detektorf lachen bei lateralen Photodioden begrenzt die Abtastgeschwindigkeit nach oben 
hin. Der Einsatz von Photodiodenarrays erhohtdie Datenrate nicht 

- Es ist bisher nicht bekannt, durch einfaches Auswechseln beispielsweise eines Objektives am Sensor- 
35 system den Abbildungsma&stab und damit das Auslosungsvermogen zu vanieren. 

Auf dem Markt erhaltliche MeRsysteme nach dem Triangulationsverfahren weisen bestimmte Ausgestal- 
tungen auf, mittels der die oben genannten Nachteile teilweise vermeidbar sind. So hat die Finma Robotic Vi- 
sion Systems (536 Broadhollow Road, Melville, New York 11747, USA) zur Vermeidung von Fehlmessungen 
durch Sekundarref lexe anstelie von lateralen Photodioden iineare Photodiodenarrays eingesetzt Durch ent- 
40 sprechende Auswerte-Software werden Fehlmessungen erkannt und eliminiert Insgesamt reduziert sich je- 
doch die Datenrate des Systems so stark, da& dieses fur eine vollstandige I nspektion in einer Proze&linie nicht 
geeignet ist 

Urn die Probleme bei der Anwendung einer lateralen Photodiode zu bewaltigen, hat die Firma Matsushita 
Kotobuki Electric Co., ttd. (2131 Ohara-minamikata, Kawauchi-machi, Onsen-gun, EWmeken 791-03, Japan) 

45 ein System entwickelt, bei welchem aus acht Richtungen beobachtet wird. Eine Auswertung der Detektorsi- 
gnale wird durch geeignete Algorithmen vollzogen. Die Erkennungssicherheit bei glanzenden Oberflachen 
steigt dadurch. Die Gesamtkonstruktion wird durch den Einsatz von ca. vier Sensorkopfen mit je acht Detek- 
toren, die mittels einer schnell rotierenden Scheibe scannen, sehr auf wendig. Daruber hinaus kann das System 
nicht innerhalb von tiefen LSchern messen. Eine grdBere Aufldsung als 40 urn wird wegen mechanischer und 

so optischer Justierprobleme beim Schneilen Rotieren des Sensorkopfes nicht erreicht 

Die Firma Nagoya Electric Works Co., Ltd (550 Takawari, Katori, Tadocho, Kuwana-gun, Mieken 511-01, 
Japan) scannt mit einem Laserstrahl Gber eine bestuckte Leiterplatte und mi&t den Winket der spiegelnden 
Reflexion. Durch die Auswertung der Oberf lachenneigung von Lotstellen oder Bauteilen kann die absolute Ho- 
he durch Integration best immt werden. Neigung n, die gro&er als 45° b t rag en, konnen jedoch nicht detekti rt 

55 werden. Dadurch ist die H5h von Objekten mit senkrechten W^nden nicht meBbar. Eine Verm ssung inn r- 
halb von Weinen Lochern ist nicht moglich und S kundarreflex k"nnen nicht ausgeschaltet w rd n. 

Ein ebenfells b kanntes Syst m wird von der Firma Omron Institute f Lif Sci nee (17 Chudoji minami- 
cho, Shimogyo-ku, Kyoto 600, Japan) angebot n. Hierbei wird aus dem spieg Ind reflektierten Licht die H6- 
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heninformation gewonnen. Die Probe wird aus v rschiedenen Richtungen mitdr iv rschiedenen Farben be- 
leucht t Das spiegelnd refl ktierte Licht wird von iner Farbkam ra d tektiert und die N igung d r Prob n- 
oberflache wird ber ohnet. Der Leistungsumfang entspricht irr etwa d m System von Nagoya. 

Allgemeinkanngesagt werden, da&insb sond r bei Lotstellen mitspiegelndenOb rfiachen auftretend 

5 SekundSrr flexe an benachbarten Lotstellen bei gro&en Detektorflach n Fehlinformationen und entspre- 
chend faische Hdhenwerte zur Folge haben. Der Einsatz von kleinen Detektorf lachen ist anzustreben, da hier- 
durch nur die unmittelbare Umgebung des momentan abzubildenden MeRortes erfa&t wird. Durch den Einsatz 
eines synchronisierten Trianguiationsscanners wird dies berucksichtigt. Hierbei werden die Detektionsstrahlen 
mittels zweier seitlich angebrachter Umlenkvorrichtungen uber das Scanobjektiv und die Strahlabienkeinheit 

10 (rotierender Polygonspiegel) auf die Detektorfliche geienkt. Durch die synchrone Strahiablenkung von 
Beleuchtungs- und Me&strahl (Detektionsstrahi) wird nur noch die Hohenbewegung des Auftreffpunktes auf 
den Detektor abgebildet wodurch dieser entsprechend schmai dimensioniert werden kann und Sekundarre- 
flexe in Scanrichtung ausgeblendet werden. Senkrecht zur Scanrichtung auf tretende Storref lexe sind dadurch 
nicht zu beseitigen. System bed ingt ist der Auf treffpunkt des Lichtes bzw. der MeBort nur aus zwei Raumrich- 

15 tungen zu beobachten. Bei dicht bestuckten Leiterpiatten fuhrt dies zu erheblichen Abschattungen. 

Ein bei der dreidimensionalen Vermessung von Strukturen bereits bewahrtes Verfahren basiert auf dem 
konfokalen Prinzip. Hierbei wird eine punktformige Lichtquelle, welche gewohnlich durch eine Lochblende de- 
finiert wird, auf die Probe bzw. das Objekt abgebildet Das ruckgestreute Licht wird wiederum auf einen nahezu 
punktformigen Detektor abgebildet. Die maximale Lichtintensitat trifft hierbei nur auf den Detektor (Photode- 

20 tektor), wenn die Objekt- und die Detektorebene tatsachlich im Brennpunkt der jeweiligen Optik liegen (kon- 
fokal). Befindetsich das Objekt au&erhalb der Brennebene, so erfolgteine starke Aufweitung des MeBstrahles 
vor dem punktformigen Detektor, wodurch die me&bare Intensitat stark abnimmt. 

Ein auf dem konfokalen Prinzip beruhender Sensor wird beispielsweise in dem Artikel - 3-D profile 
detection of etched patterns using a laser scanner; Moritoshi Ando etal; Proceedings of SPIE, Vol 389, Optical 

25 Systems Engineering III; Los Angeles, California, USA; 20. - 21. Januar 1989 beschrieben. Es wird insbeson- 
dere in den Figuren 2 und 3 dargestellt, daB die Objektebene und die Sensorebene jeweils im Fokusbereich 
liegen. Weiterhin beschreibt dieser Artikel den Einsatz von Scan-Linsen, sowie einen rotierenden Polygon- 
spiegel als Strahlablenkungseinheit. GemaB dem konfokalen Prinzip sind die Achsen von Beleuchtungsstrah! 
und Detektionsstrahi im Bereich des Objektives identisch. 

30 Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, einen optischen Absta ndssensor mit hoher Datenrate bei gleich- 

zeitig hoher Auf losung und geringer Empf indlichkeit in bezug auf Sekundarlichtref lexe zur Verf ugung zu stel- 
len. 

Die Losung dieser Aufgabe geschieht mittels der Lehre des Patentanspruches 1. 

Ein Sensor, der auf dem konfokalen Prinzip aufbaut, arbeitet mit einer punktformigen und auf das Objekt 

35 abgebildeten Lichtquelle. Das vom Objekt ruckgestreute Licht wird seinerseits auf einen nahezu punktformigen 
Detektor abgebildet Objekt und Bild bzw. Detektor bef inden sich im Fokus des Beleuchtungs- bzw. des MeB- 
strahies. Die damit verbundene geringe Scharfentiefe ist verbunden mit einer hohen Auflosung bei der Auf- 
nahme von Oberflachenpunkten zur dreidimensionalen Messung von Objekten. 

Die aufzunehmende HSheninformation bzw. der Hohenwert werden in Analogie zum Triangulationsver- 

40 fahren durch senkrechtes Beleuchten und Beobachten unter einem moglichst groBen Winkel zur Normalen auf 
der Objektoberf lache gewonnen. Jedoch wird beim Einsatz eines Scanobjektives, das Beleuchtungsstrahl und 
Me&strahl gleichzeitig fuhrt und wobei der Beleuchtungsstrahldurchmesser wesentlich kl einer ausbiidet ist, 
als der Me&strahldurchmesser, uber den gesamten Offnungskegel des Objektives betrachtet. Somit werden 
samtliche vom Auf treffpunkt des Beleuchtungsstrahl es auf der Objektoberf lache ausgehenden Strahlen bei 

45 der Messung berucksichtigt Der Raumwinkel, der zur Detektion beitragt, ist demnach wesentlich groBer, als 
der des Triangulationsverfahrens. 

Der Erf indung liegt die Erkenntnis zugrunde, daft eine fur heutige Anforderungen ausreichende Datenrate 
mittels eines optischen Abstandssensors zu verwirklichen ist, der eine Modifizierung eines konfokalen Prin- 
zipes darstellt Urn die relativ langsame mechanische laterale und axiale Objektverschiebung bei der Aufnahme 

so eines gerasterten OberflSchenbildes zu umgehen, wurden mehrere parallel arbeitende nahezu punktfSrmige 
Photodetektoren entsprechend der mehrfach geteilten MeBstrahlen installiert. Die Photodetektoren sind alls 
konfokal angeordnet und stellen eine Unterteilung des Hohenme&bereiches dar, der durch die Fokustiefe des 
Beleuchtu ngsstrahles vorgegeben ist, wenn das Objekt nicht in der Hone verfahren wird. Dieser maximale H6- 
henme&bereich wird somit in mehrere Stuf n unterteilt, die ohne mechanisch s Nachf Qhren des Objektes auf- 

55 losbar sind. Hierzu ist die bezogen auf die v rschiedenen aufgeteilt n MeBstrahl n versetzte Anordnung der 
punktformigen Photodetektoren notw ndig. Die Durchmesser d rPhotod tektoren sind so ausgel gt, daBdi 
Durchmess r des Bel uchtungsstra hies inn rhalbd r Fokustiefe, die sich mit der Me&hohe and rn, g nauin 
di zugeordnet n Photodetektoren abg bild t werden. Di jeweiligzutr ffendeHoh nstufe inner halb d rFo- 
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kustiefe des Beleuchtungsstrahles wird durch den Photod tektor mit der grd&ten Lichtintensitat erkannt 

Ein vort ilhafte Ausgestaltung der Erfindung si ht den Einsatz von Teilerspiegeln als Strahlt ilungs in- 
heitvor. Strahlteilerspiegel stell ntrotzdesm chants chen Auf wand sdie infachste Art iner Strahlteilungs- 
einheit dar. Dies gilt fur eine Auf teilung des Me&strahles in bis zu ca. 20 Einz Istrahten. 

5 Eine konstruktive Vereinfachung wird durch den Einsatz eines einzigen lichtbeugenden Elementes erzielt. 

Dieses als Strahlteilungseinheit wirkende Element spaltet den MeBstrahi in eine vlelzahl von def inierten Rich- 
tungen auf. Die eigentliche Detektion bleibt unverandert Eine Besonderheit dieser Ausfuhrungsform besteht 
in einer angepaftten Optik. Anstelle einer ublicherweise hinterder Strahlteilungseinheit in jedem einzelnen auf- 
geteilten MeRstrahl plazierten Optik 1st beim Einsatz eines lichtbeugenden Elementes eine einzige Optik ver- 

10 wendbar. Diese wird entweder vor Oder nach dem lichtbeugenden Element eingesetzt Somit werden der ge- 
samte MeOstrahl bzw. samtiiche aufgeteilten Medstrahlen uber diese Optik gefuhrt Als lichtbeugendes Ele- 
ment kann beispielsweise ein Beugungsgitter Oder ein computergeneriertes Hologramm mit einer def inierten 
Intensitatsverteilung eingesetzt werden. 

Die punktformige Ausbildung der Photodetektoren wird zweckmafiiger Weise durch die Kombination von 

15 Blenden und handelsublichen Photodetektoren, beispielsweise Photodioden, erreicht. Die gesamte Einheit 
stellt somit den punktformigen Photodetektor dar, der konfokal angeordnet ist, wenn die Blende im Fokusbe- 
reich des Me&strahles liegt Dies gilt fur samtiiche Blenden bzw. Photodetektoren, die auf den Teilstrahlen pla- 
ziert sind. 

Eine vorteilhaf te Ausgestaltung der Erfindung verwendet ein Scanobjektiv, das fur mehrere Wellenlangen 

20 derart korrigiert ist, daR bewuBt eine chromatische Aberration herbeigef uhrt wird. Der durch die Scharfentiefe 
des Beleuchtungsstrahles vorgegebene Hohenscanbereich wird in diesem Fall in einzelne Stufen aufgeteilt, 
in dem die Scharfentiefenbereiche der einzelnen Farben sich sukzessive aneinanderreihen. Nach dem Durch- 
gang des Lichtes durch die den punktformigen Photodetektoren vorgeschalteten Blenden wird das Licht ent- 
sprechend den Farben aufgespalten und auf verschiedene Photodioden gefuhrt. 

25 Die punktformige Lichtquelle wird in vorteilhaf ter Weise durch einen Laser dargestellt. Der Laser liefert 

den MeBstrahl, der uber eine Optik scharf auf die Oberflache eines Objektes abgebildet wird. Hierbei kann 
ein Laser mit monochromatischem Licht Oder mit einem Licht mehrerer Wellenlangen eingesetzt werden. Letz- 
teres ist fur den Fall notwendig, daR ein fur mehrere Licht wellenlangen korrigiertes Scanobjektiv eingesetzt 
wird. Die hohe Leistungsdichte eines Lasers ist von wesentlichem VorteiL 

30 Zur Erzietung einer hohen Datenrate bei der Aufnahme eines Oberf lachenrasterbildes ist eine entspre- 
chend angepa&te Strahlablenkeinheit notwendig. Es hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen, hierbei einen ro- 
tierenden Polygonspiegel einzusetzen, da das Zusammenspiel von mechanischem Antrieb und die Erzielung 
hoher Datenraten hierbei gut beherrschbar sind. In Kombination mit einem Weinen Durchmesser des Beleuch- 
tungsstrahles am Ort des Polygonspiegels werden hohe Drehzahlen bei gleichzeitig kleiner Auslegung des Po- 

35 lygonspiegels ermoglichL 

Die Trennung zwischen Beleuchtungsstrahl und Me&strahl geschieht durch einen zentrisch durchbohrten 
Auskoppelspiegel. Diese vorteilhafte Ausgestaltung ist auf das vorbestimmte Verhaltnis zwischen den nume- 
rischen Aperturen des MeRstrahles und des Beleuchtungsstrahles ausgelegt. 

Es ist von grofter Bedeutung, wenn die Apertur des MeSstrahles in bezug auf die des Beleuchtungsstrah- 

40 les am Medort grower ist Das Verhaltnis zwischen Me&- und Beleuchtungsapertur ist ein Mad fur die Anzahl 
der Hohenstufen, die im jeweiligen HohenmeBbereich gemessen werden konnen. Bei nahezu isotrop streu- 
enden Objekten ist es moglich, durch Interpolation Hdhenwerte zwischen diesen Hohenstufen auszuwerten. 
Wird die Apertur des Me&strahles wesentlich gro&er, als die des Beleuchtungsstrahles ausgelegt, so wird das 
Licht des Beobachtungsortes auf dem Objekt unter einem groBen Winkel zu einer Rachennormalen des Ob- 

45 jektes bzw. uber einen gro&en Raumwinkel gesammelt. Dies verbessert die Hohenauflosung wesentlich. 
Ebenso ist es vorteilhaft, daB durch ein grofces Verhaltnis von Detektions- zu Beleuchtungsapertur ein durch 
Speckle verursachtes Rauschen unterddruckt wird. Das mindestens anzustrebende Verhaltnis zwischen den 
dffnungswinkeln von Me&strahl und Beleuchtungsstrahl sdlte 2 : 1 betragen. 

Eine Vereinfachung des optischen Abstandssensors verbunden mit einer Erhohung der Datenrate wird 

so durch den Einsatz eines telezentrischen Scanobjektives erreicht Hierbei wird im wesentlichen ein Rechen- 
vorgang eingespart, der bei nicht telezentrischer Auslegung des Scanobjektives zur genauen Lageermittlung 
eines Bildes notwendig ware. 

Die in der Regel auf tauchenden ungleichmaBigen Lichtverteilungen der Teilstrahlen auf die verschiedenen 
Photodet ktoren werden in v rteilhafter Weise durch ine elektronische Komp nsationseinheit ausgeglichen. 

55 Ungleichm§Bige Verteilungen d r Lichtint nsitat ergeben sich je nach Ausgestaltung der Strahlteilungseinheit 
und der Blendendurchm ess r. 

Die Veranderung des HohenmeBbereiches kann in vorteilhafter Weise durch den W chsel des 
Scanobjektiv s erreicht w rden. Dies geschieht in analogerW is wi b i inem Mikroskopobjektiv. Nachdem 
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sich Member ich und Auf losung gegenseitig bedingen, muB eine diesb zugliche elektronische Abstimmung 
vorgenommen werd n. Dadurch wird in leicht Umrustung in r Abtasteinrichtung rmdglicht Durch di 
seitiich Neigung einesoptischen Abstandssensorslass nsichmitv rschied n rBestucktechnikangef rtigt 
Flachbaugruppen prufen (b ispielsweis "Surface Mounted Devices", "J-Leads"...). 
5 Im folg nden werd n anhand von sen matischen Figuren das konfokale Prinzip und in Ausfuhrungsbei- 

spiei beschrieben. 

Figur 1 zeigt eine Erlauterung des konfokalen Prinzips. 

Figur 2 zeigt den Verlauf der Lichtintensitat wahrend eines mechanischen Hohenscans an einem Punkt 
einer ebenen Objektoberf lache. 
10 Figur 3 zeigt einen optischen Abstandssensor mit konfokaiem Aufbau zum schnelien Scannen mittels 
eines rotierenden Polygonspiegels, wobei eine Vieizahl von parallel arbeitenden Detektoren vor- 
handen ist. 

Figur 4 zeigt eine Prinzipskizze bezuglich der Sensorelektronik f ur die paraliele Verarbeitung der Signa- 
ie der punktformigen Photodetektoren. 

is Figur 5 zeigt den Fokusbereich des Beleuchtungsstrahles bzw. die Fokustiefe. 

Figur 1 zeigt eine bei der dreidimensionalen Vermessung von strukturierten Oberf lachen bereits bewahrte 
Verfahrensweise. Diese basiert auf dem konfokalen Prinzip. Beim konfokalen Prinzip wird eine punktformige 
Lichtquelle, beispielsweise gebildet mittels einer Lochblende oder, wie in diesem Fall durch einen Laser 1 , auf 
das Objekt abgebildet Das ruckgestreute Licht wird wiederum auf einen nahezu punktformigen Detektor ab- 

20 gebildet Nur fur den Fall, dad die Objekt- und Detektorebene tatsachlich im Brennpunkt liegen, also konfokal 
sind, trifft auf den Detektor maxi male Lichtintensitat. Hierbei istzu beachten, dad die punktformige Ausbiidung 
jedes der beiden erwahnten Bauteile durch die jeweilige Vorschaitung einer konfokalen Blende 30, 31 ge- 
schieht Als punktformige Lichtquelle kann demnach der Laser 1 mit der Optik 11 und der Blende 30 betrachtet 
werden. Der punktformige Detektor bestehtaus der Blende 31 und dem eigentlichen Detektor 2, beispielsweise 

25 einer Photodiode. Eine konfokale Konstellation wird durch den Strahlengang des fokussierten Strahles 16 dar- 
gestellL Fur diesen Fall liegt das Objekt 4 in der Brennebene bezuglich der Optik 14. Gleiches gilt fur die Blen- 
den 30, 31 bezuglich der Optik 12, 13. Bef indet sich das Objekt 41 au&erhalb der Brennebene, so tritt eine 
starke Strahlaufweitung entsprechend dem defokussierten Strahl 17 ein. Dies ist gleichbedeutend mit einem 
starken Intensitatsabfall am Detektor 2. 

30 Bedingt durch das konfokale System liegt zwar eine geringe Scharfentiefe vor, die jedoch eine hohe Auf- 
losung zur Folge hat Die in Figur 1 dargestellte Anordnung arbeitet mit einem Teilerspiegel 15. Das Objektiv, 
hier die Optik 14, ist so ausgelegt, da& keinerlei Unterschiede in der Apertur des Me&strahles im Ver haltnis 
zu der Apertur des Beleuchtungsstrahles zu erkennen sind. 

Die Figur 2 zeigt den Verlauf der Intensitat I des detektierten Lichtes in Abhangigkeit von dem Hohenwert 

35 Z.ZurAufnahme dieser Kurve wurde ein Objekt derartverschoben,da&sein Hohenwert zu beiden Seitendes 
Wertes verfahren wird, der der konfokalen Einstellung mit der maximalen Intensitat I entspricht. Ein Auswer- 
tekriterium steilt die voile Halbwertsbreite H dar. Darunter wird der Bereich des Hdhenwertes Z verstanden, 
der einem Abfall der Intensitat I auf die Halfte des Maximalwertes entspricht 

Die Figur 3 zeigt einen erf indungsgemSBen Aufbau, entsprechend einem modif izierten konfokalen Prinzip. 

40 Wesentlich dabei ist der mehrstuf ige konfokale Aufbau, der durch die Aufspaltung des MeBstrahles 1 9 in meh- 
rere Einzelstrahlen mit jeweils einer Optik 152a-n, einer Blende 153a-n und einem Photodetektor 21a-n ver- 
wirklicht ist Der Beleuchtungsstrahi 18 wird durch einen Laser 10 erzeugt und durch einen mit einer Bohrung 
versehenen Auskoppeispiegel 150 auf einen rotierenden Polygonspiegel 5 geienkt Dieser reflektiert den Be- 
leuchtungsstrahi 18 in Richtung auf die Oberf lache des Objektes 40. Weiterhin ist ein Scanobjektiv 6 vorhan- 

45 den, das Beleuchtungsstrahi 18 und Me&strahl 19 gleichzeitig in beiden Richtungen fuhrt. Am MeBortauf der 
Oberf lache des Objektes 40 ist die numerische Apertur des Beleuchtungsstrahles 18 wesentlich kleiner als 
die numerische Apertur des Me&strahles 1 9. Der uber das Scanobjektiv gef unite MeBstrahl 19 wird wiederum 
uber den rotierenden Polygonspiegel zuruck auf den Auskoppeispiegel 150 gefuhrt Im AnschluB daran wird 
in einer Strahlteilungseinheit 154 der MeBstrahl 19 aufgeteilt In der Figur 3 sind lediglich 2 Aufteilungen kon- 

50 kret dargestellt In der Praxis kdnnen hier je nach Bedarf 16, 20 oder mehr Einheiten plaziert sein. Die Strahl- 
teilungseinheit 154 kann, wie hier dargestellt, aus Teilerspiegel n 151a-n bestehen. Zur Verringerung des me- 
chanischen Aufwandes ist jedoch auch der Einsatz eines Beugungsgitters oder der eines computergenerierten 
Hologrammes moglich. Der hohe Aufwand fur die Herstellung eines Hologrammes kann durch die damit ver- 
bundenen wesentlichen Vorteile ausgeglichen werden. So kann die Intensitatsverteilung des gebeugten Uch- 

55 tes beispielsw is durch inentsprech nd ausgelegt sHologrammjenachAnforderungin vorbestimmterWei- 
se beeinflu&t w rden. Beim Einsatz eines Beugungsgitt rs und auch b im Einsatz von Teilerspiegel n sorgt 
eine lektronisch Kompensation fur in Gleichv rteilungd r Intensitat nderaufg teiit n MeBstrahlen 19. 
Die Figur 4 zeigt eine Ausw rte I ktronik, die entspr ch nd dervorhandenen Mehrzahl von Photod t k- 
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toren 21 a-n n verschied ne Lichtintensitaten verarb Itet Jeder Detektor reprasentiert einen HThenwert inner- 
halb der Fokustiefe T und di El ktronik find t den mit der hochst n L istung heraus. Dies wird mitteis einer 
Schweii , deren Hdhe inem bestimmt n prozentuaien W rt der Summe alter Intensitatswerte entspricht er- 
reichtClb rschreiten mehrere Signal den Schwellwert, so sind di entsprechend nHohenw rteZzumitteln. 
Die Auswerteelektronik nimmt von den Photodetektoren 21a-n die entsprechenden Signale uber Verstarker 
22a-n auf, addiert sie im Summierer 23 und vergleicht die Einzelwerte in Komparatoren 24a-n mit der Summe. 
Der Encoder 25 liefert den gewunschten Hohenwert Z. Urn eine hone Pixelverarbeitungsgeschwindigkeit zu 
erreichen, ist diese parallels Verarbeitungsweise notwendig. AJs Verstarker 22a-n konnen beispielsweise 
Sample/Hold- Verstarker eingesetzt werden. 

Die Figur 5 zeigt schematisch den Fokusbereich des Beleuchtungsstrahles 1 8. Dieser hat an seiner Taille 
einen Taillendurchmesser D1. Die Fokustiefe T ist so definiert, daB sie der Lange des Beleuchtungsstrahles 
im Fokusbereich entspricht, zwischen der jeweils in beiden Richtungen der Strahldurchmesser D2 des Be- 
leuchtungsstrahles 18 auf das V2-fache von D1 angestiegen ist Durch die Fokustiefe T ist der maximale 
Hdhenscanbereich vorgegeben. Er kann jedoch durch den Wechsel des Scanobjektives 6 verandert werden. 
Eine andere Moglichkeit, die jedoch nicht mit der Erhohung der Datenrate konform gent, waren die mechani- 
sche Bewegung des Objektes. Ein Sensor nach dem konfokalen Prinzip entsprechend der Figur 1 ist demnach 
optisch ausreichend gut, jedoch fur heute notwendige Anwendungsfalle zu langsam. 

Durch das konfokale Prinzip wird an sich die Storwirkung von Sekundarreflexen weitestgehend ausge- 
schiossen. Bisher damit realisierte Datenraten iagen jedoch bei ca. 100 - 1000 Pixel n pro Sekunde. Mit einer 
Anordnung entsprechend Figur 3 laBt sich die Datenrate auf uber 106 Pixel pro Sekunde erhdhen. Weitere 
Vorteile bestehen darin, daB Abschattungen unkritisch sind, sofern ein genugend groBer Raumwinkel zur De- 
tektion zur Verf ugung steht. Nachdem die GroBe des Photodetektors der GroBe des Beleuchtungsf leckes an- 
gepaBt ist, wird nur der beleuchtete Ort des Objektes 40 auf den Detektor, der aus dem Photodetektor 21a-n 
und den jeweils vorgeschalteten Blenden 153a-n besteht, abgebildet Der in Figur 3 dargestellte Laser 10 liefert 
kollimiertes Licht Die durch den geringen Durchmesser des Beleuchtungsstrahles 18 am Objekt40 vorliegen- 
de groBe Fokustiefe bei der Beleuchtung wird umgesetzt in eine relativ geringe Fokustiefe bei der Abbildung. 
Durch die Aufteilung in einzelne MeBstrahlen 19 wird die Auflosung bzw. die Fokustiefe in kleine Scharfentie- 
fenbereiche aufgeteilt Bei der Dimensionierung sind die bekannten optischen Abhangigkeiten zwischen Aper- 
tur, Auflosung, Brennweite usw. zu berucksichtigen. So bedeutet die VergroBerung der Apertur eine hohere 
Auf Idsung und die VergroBerung der Brennweite bringt einen groBeren HohenmeBbereich entsprechend der 
groBeren Fokustiefe mit sich. Nachdem sich jedoch MeBbereich und Auflosung gegenseitig bedingen, laBt sich 
beispielsweise bei einem Aperturverhaltnis von MeB- und Beleuchtungsstrahl 18, 19 von 25 bei einem 
HohenmeB von 0,5 mm eine Auflosung von 20 um erreichen. Die Auflosung laBt sich durch geeignete Inter- 
polation zwischen den Hohenstufen erhohen. Eine Veranderung des HdhenmeBbereiches kann in einfache 
Weise durch den Wechsel des Scanobjektives 6 erzielt werden. 

Durch einen optischen Abstandssensor entsprechend Figur 3 kann die langsame laterale Verschiebung 
des Objektes 40 in einer Richtungen vermieden werden. Durch den Einsatz eines zusatzlichen Galvanome- 
terspiegels konnte die laterale Verschiebung des Objekts 40 vollstandig entfallen. Die zweite laterale Abtast- 
richtung wird durch Scannen mitteis des Beleuchtungsstrahles 1 8 bedient. Die HShenwerte Z werden f Or jeden 
einzelnen MeBpunkt auf der Oberf lache des Objektes 40 uber den optischen Abstandssensor ermittelt Auf 
diese Weise lassen sich Pixelraten von 2 MHz realisieren. Die Datenrate bzw. Scan-Geschwindigkeit ist ab- 
hangig von der Polygonspiegelkonf iguration. Eine Ausfuhrungsform eines optischen Abstandssensors enthalt 
beispielsweise folgende technische Daten: 



Mefistrahldurchmesser: 7,5 mm 

Beleuchtungsstrahldurchmesser : 0,7 mm 

Rotationsgeschwindigkeit des Polygon- 
spiegels (mit 12 Facetten, 



Nutzungsfaktor 0,5): 
Scanlange (lateral) : 
laterale Auflosung: 
Pixel / Scanl&nge : 



700. 



15.000 Umdrehungen/Minute 
3 / 5 mm 
5 pm 
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Innerhalb elnes Scans, d.h. innerhalb einer abgetasteten Zeile betrSgt bei den obengenannten Daten die 
Plx Idat nrate 4,2 MHz, di vond r Sensor I ktronikverarb itetwerd n muB. Aufgrunddes Nutzungsfaktors 
des Polygonspiegels von 0,5 ergibt sich eine ff ktiv Pixeldatenrate von 2,1 MHz.B i einer mittleren Abtast- 
geschwindigk itmit2x 10 6 Pix l/S kunde ergibt sich bei sehr komplizi rten Leiterplatten beispi Isw is in 

5 Prufzeit von 20 Minuten fur eine Flache von 250x250 mm. Bei einfach strukturierten Leiterplatt n liegt die Pruf- 
zeit im Bereich von wenigen Minuten. 

Die an einen optischen Abstandssensor angeschlossene Sensorelektronik entsprechend der Figur 4 be- 
inhaltetauch die Photodetektoren 21 a-n. Die hier eingesetzten Photodioden und Verstarker 22a- n soilten einen 
sehr groRen Dynamikbereich bei kurzer Anstiegszeit aufweisen, urn die durch die Oberflache des Objektes 

10 40 verursachten, extrem starken Intensitatsschwankungen erfassen bzw. ausgleichen zu kdnnen. Urn Verstar- 
kerubersteuerungen zu vermeiden, kdnnen deshalb Verstarker mit einer nichtlinearen Verstarkungskennlinie 
eingesetzt werden. 

Neben der Tatsache, daR mit einem erf indungsgemaRen Abstandssensor auch spiegelnde Flachen ge- 
pruft werden kdnnen, istzudem von Bedeutung, daR auf die Intensitatsregelung des Beleuchtungsstrahles 18 
15 verzichtet werden kann. 



Patentanspruche 

20 1. Optischer Abstandssensor nach dem konfokalen optischen Abbildungsprinzip zur Ermittlung von Hohen- 
werten und zur dreidimensionalen Oberflachenvermessung, insbesondere zur Inspektion elektronischer 
Flachbaugruppen , mit 

- einer punktformigen Lichtquelle (1 ,1 0), die auf die zu vermessende Oberflache abgebildet wind, 

- einer Strahiablenkeinheit (5) zum schrittweisen Abtasten der Oberflache, 

25 - einem Scanobjektiv (6), durch das der Beleuchtungsstrahl (1 8) und der MeRstrahl (1 9) gef uhrt wer- 

den und 

- einem zur punktformigen Lichtquelle konfokal angeordneten Photodetektor (2), 
gekennzeichnet durch 

- einen Beleuchtungsstrahl (18), der im Verhaltnis zum MeRstrahl (19) einen wesentlich kleineren 
30 Durchmesser in den Pupillen des Scanobjektives (6) aufweist, 

- einen annahernd gleichen Durchmesser von Beleuchtungsstrahl (18) und MeRstrahl (19) am MeRort 
auf der Objektoberflache, wobei der Beleuchtungsstrahl (18) eine deutlich groRere Fokustiefe (T) 
als der MeRstrahl (19) aufweist, 

- eine Strahlteilungseinheit(154) zur Aufspaltung des MeRstrahles (19), hinter der jeweils in Richtung 
35 der geteilten Me&strahlen (19) eine Optik (152a-n) und ein annahernd punktfdrmiger Photodetektor 

angeordnet sind, wobei die Photodetektoren zur Unterscheidung von Hohenwerten innerhalb der Fo- 
kustiefe (T) des Beleuchtungsstrahles (18) in Richtung der geteilten MeRstrahlen (19) versetzt an- 
geordnet sind und die jeweilige Hohenstufe durch den Photodetektor mit der groBten Lichtintensitat 
erkennbar ist, 

40 - Durchmesser der annahernd punktfSrmigen Photodetektoren, welche so ausgelegt sind, dad die sich 

mit der Hohe andernden Durchmesser des Beleuchtungsstrahles (18) innerhalb der Fokustiefe (T) 
genau in die zugehorigen Photodetektoren abgebildet werden. 

2. Optischer Abstandssensor nach Anspruch 1 , 
45 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Strahlteilungseinheit (154) durch eine Vielzahl von im MeRstrahl (19) hintereinander angeordne- 
ten Teilerspiegeln (151 a-n) dargesteltt ist. 

Optischer Abstandssensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zur Teiiung des MeRstrahles (19) ein einziges iichtbeugendes Element vorhanden ist, das den MeR- 
strah! (19) in eine Vielzahl def inierter Richtungen teilt, wobei die punktformigen Photodetektoren zur Un- 
terscheidung von Hohenwerten innerhalb der Fokustiefe (T) des Beleuchtungsstrahles (18) in Richtung 
der geteilten MeRstrahlen (19) versetzt angeordnet sind und die jeweilige H6henstufe durch den Photo- 
detektor mit d r grSRten Lichtintensitat erkennbar ist 

4. Optisch r Abstandssensor nach Anspruch 3, 
dadur h gekennz ichnet, 



50 
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daSstattderOptik(152a-n) in inzige Optik vor oder nach dem lichtbeugenden EI m ntangeordnet 
ist 

5. Optisch r Abstandssensor nach einem der vor hergehenden Anspruch , 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die annahernd punktformige Ausbildung der Photodetektoren (21a-n) durch den Einsatz einer vor- 
geschalteten Blende (153a-n) dargestelit ist 

6. Optischer Abstandssensor nach Anspruch 5, ruckbezogen auf Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft das Scanobjektiv (6) fur mehrere Lichtwelienlangen derart ausgelegt ist, daft die Scharfentiefenbe- 
retche der einzelnen Farben sich sukzessive aneinander reihen und die Intensitaten hinter den Blenden 
(153a-n) durch mehrere farbempfindliche Photodetektoren in Abhangigkeit von der Farbe aufnehmbar 
sind. 

7. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da& die punktformige Lichtquefle durch einen Laser (10) dargestelit ist 

8. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad die Strahiablenkeinheit durch einen rotierenden Polygonspiegel (5) dargestelit ist 

9. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Trennung von Beleuchtungsstrahl (18) und Me&strahl (19) ein Auskoppelspiegel (1 50) eingesetzt 
wird, der eine zentrale Bohrung aufweist 

10. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft das Verhaltnis zwischen den Offnungswinkeln von MeRstrahl (19) und Beleuchtungsstrahl (18) am 
MeSort mindestens 2:1 betragt 

11. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft das Scanobjektiv (6) telezentrisch aufgebaut ist 

12. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daft zur Anderung der dreidimensionalen Auf losung und des Medbereiches 
das Scanobjektiv (6) in seiner Brennweite veranderbar oder gegen ein anderes austauschbar ist. 

13. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad eine elektronische Kompensationseinheit vorhanden ist, die ungleichma&ige Intensitatsverteilungen 
derTeilstrahlen des MeRstrahles (19) auf die verschiedenen Photodetektoren kompensiert. 

14. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
die elektronischen Verstarker(22a bis n) entsprechend der Photodetektoren (21a bis n) eine nichtlineare 
Verstarkungskennlinie aufweisen, urn Ubersteuerungen zu vermeiden. 

15. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Abstandssensor in bezug auf eine Normale zur Objektoberf lache geneigt ist, urn dreidimensionale Ob- 
jekte auch schrag von oben betrachten zu konnen. 



Claims 

1. Optical distanc sensor according to th confocal optical imaging principi forth d t rmination of height 
values and for thre -dimensional surface measurement, especially for th inspection f electronic printed 
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circuit boards, having 

- a point light sourc (1, 10) which is imag d onto th surface to b m asured, 

- a b am deflection unit (5) for th st pwise scanning of the surfac , 

- a scanning objective (6), through which the illumination beam (18) and th measurem nt beam (19) 
5 are conducted and 

- a photodetector (2) disposed confocaily with the point light source, 
characterized by 

- an illumination beam (18), which exhibits, in relation to the measurement beam (19), a substantially 
smaller diameter in the pupils of the scanning objective (6), 

10 - an approximately equal diameter of illumination beam (1 8) and measurement beam (1 9) at the meas- 

urement location on the object surface, the illumination beam (18) exhibiting a distinctly greater depth 
of focus (T) than the measurement beam (19), 

- a beam splitting unit (154) for splitting the measurement beam (19), behind which unit in each in- 
stance in the direction of the split measurement beams (19) there are disposed an optical system 

15 (152a-n) and an approximately point photodetector, the photodetectors being disposed to be offset 

in the direction of the split measurement beams (1 9) for the distinguishing of height values within the 
depth of focus (T) of the illumination beam (18) and the respective height level being recognizable 
by the photodetector with the greatest light intensity, 

- diameters of the approximately point photodetectors which are designed so that the diameters of the 
20 illumination beam (18) which alter with the height are imaged within the depth of focus (T) precisely 

into the associated photodetectors. 

2. Optical distance sensor according to Claim 1 , characterized in that the beam splitting unit (1 54) is repre- 
sented by a multiplicity of splitter mirrors (151a-n) disposed one behind the other in the measurement 

25 beam (19). 

3. Optical distance sensor according to Claim 1, characterized in that for splitting the measurement beam 
(19) a single light-diffracting element is provided, which splits the measurement beam (19) into a multi- 
plicity of defined directions, the point photodetectors being disposed to be offset in the direction of the 

30 split measurement beams (1 9) for the distinguishing of height values within the depth of focus (T) of the 

illumination beam (18) and the respective height level being recognizable by the photodetector with the 
greatest light intensity. 

4. Optical distance sensor according to Claim 3, characterized in that in place of the optical system (152a- 
n) a single optical system is disposed ahead of or behind the light-diffracting element. 

35 

5. Optical distance sensor according to one of the preceding claims, characterized in that the approximately 
point design of the photodetectors (21 a-n) is represented by the use of a diaphragm (153a-n) connected 
upstream. 

40 6. Optical distance sensor according to Claim 5, when appended to Claim 1 or 2, characterized in that the 
scanning objective (6) is designed for a plurality of optical wavelengths in such a manner that the depth 
of field ranges of the individual colours follow one another in succession in a row and the intensities behind 
the diaphragms (153a-n) can be recorded by a plurality of colour-sensitive photodetectors as a function 
of the colour. 

45 

7. Optical distance sensor according to one of the preceding claims, characterized in that the point light 
source is represented by a laser (10). 

8. Optical distance sensor according to one of the preceding claims, characterized in that the beam def lec- 
50 tion unit is represented by a rotating polygonal mirror (5). 

9. Optical distance sensor according to one of the preceding claims, characterized in that for the separation 
of illumination beam (1 8) and measurement beam (1 9) a coupling-out mirror (1 50) is employed, which ex- 
hibits a central bore. 

55 

10. Optical distanc sensor according to on ofth pr ceding claims, characterized in that th ratio betw n 
the apertur angles of measurem nt beam (19) and illumination b am (18) at th m asurem nt location 
amounts to at least 2:1. 
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11. Optica! distance sensor according to one of the preceding claims, characterized in that th scanning ob- 
j ctiv (6) is constructed in tei centric fashion. 

12. Optical distance sensor according to one of th preceding claims, characterized in that for the alteration 
of the three-dimensional resolution and of the measurement range the scanning objective (6) can be al- 
tered in its focal length or can be exchanged for another. 

1 3. Optical distance sensor according to one of the preceding claims, characterized in that an electronic com- 
pensating unit is provided, which compensates non-uniform intensity distributions of the partial beams 
of the measurement beam (19) onto the various photodetectors. 

14. Optical distance sensor according to one of the preceding claims, characterized in that the electronic am- 
plifiers (22a to n) exhibit a nonlinear gain characteristic corresponding to the photodetectors (21a to n), 
in order to avoid overshoots. 

15. Optical distance sensor according to one of the preceding claims, characterized in that the distance sensor 
is inclined in relation to a normal to the object surface, in order to be able to view three-dimensional objects 
obliquely from above as well. 



Revindications 

1. Detecteur optique de distance operant selon le principede la formation d'images optiques confocales pour 
la determination de valeurs de hauteur et pour la mesure tridimensionnelle de surfaces, notamment pour 
Tinspection de modules eiectroniques plats, comportant 

- une source de lumfere ponctuelle (1.10), dont I'image est formee sur la surface a mesurer, 

- une unite (5) de deviation du faisceau pour r6aliser le balayage pas-a-pas de la surface, 

- un objectif de balayage (6), qui guide le faisceau d'edairement (18) et le faisceau de mesure (19), 
et 

- un photodetecteur (2) dispose d'une manfere confbcale par rapport a la source de lumiere ponctuelle, 
caracterise par 

- un faisceau d'edairement (18), qui, par rapport au faisceau de mesure (19), poss&de un diametre 
nettement plus faible dans les pupiiles de I'objectif de balayage (6), 

- des diametres approximativement identiques pour le faisceau d'edairement (18) et le faisceau de 
mesure (1 9) a ('emplacement de mesure sur la surface de I'objet, le faisceau d'edairement (1 8) pos- 
s£dant une profondeur de focalisation (T) nettement sup6rieure a celle du faisceau de mesure (19), 

- une unite de division de faisceau (154) servant a diviser le faisceau de mesure (19) et en arriere de 
laquelle sont disposes, respectivement dans la direction des faisceaux de mesure divises (19), un 
systeme optique (152a-n) et un photodetecteur de forme approximativement ponctuelle, les photo- 
detecteurs etant disposes de fagon decaiee dans la direction des faisceaux de mesure divises (19), 
pour etablir une distinction entre des valeurs de hauteur dans les limites de la profondeur de foyer 
(T) du faisceau d'edairement (1 8), et rechelon respectif de hauteur pouvant etre identifie par le pho- 
todetecteur possedant I'intensite lumineuse maximale, 

- I'image des diametres des photodetecteurs de forme approximativement ponctuelle, qui sont agen- 
ces de telle sorte que I'image des diametres, qui varient avec la hauteur, du faisceau d'edairement 
(18) est formee, dans les limites de la profondeur du foyer (T), de fa$on pr6dse sur les photodetec- 
teurs associes. 

2. Detecteur optique de distance suivant la revendication 1 , caracterise par le fait que I'unite de division de 
faisceau (154) est formee par une multiplidte de miroirs diviseurs (151a-n), qui sont disposes les uns 
derriere les autres dans le faisceau de mesure (19). 

3. Detecteur optique de distance suivant la revendication 1, caracterise par le fait que pour la division du 
faisceau de mesure (19) i! est pr6vu un seul element de diffraction de la lumiere, qui divise le faisceau 
d mesure (19) nun multiplicity de directions defini s, les photodet ct urs d forme ponctuell etant 
disposes d man fere decaJ6e dans la dir ction des faisceaux d mesure divises (1 9) pour distingu r des 
valeursd hauteurdans les limit sd laprofond urdefoy r(T)du faisceau d'6dairement(1 8) et rechelon 
respectif de haut ur p uvant §tre identifie par le photodetecteur pres ntant I'intensite lumineus maxi- 
male. 
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4. D6tecteur optiqu de distance suivant la revendication 3, caracterise par le fait qu'un seu! system optique 
est dispose navantou narrifcr d I'6l6m ntd diffraction d la lumfere, & la place du systeme optiqu 
(152a-n). 

5. D6tecteur optique d distanc suivant Fun d s revendications precedent s, caracteris6 par le fait qu 
I'agencement de forme approximativement ponctuelle des photod6tecteurs (21a-n) est obtenu grSce & 
I'utilisation d'un diaphragme (153a-n) dispose en avant des photodStecteurs. 

6. D6tecteur optique de distance suivant la revendication 5, prise en reference d la revendication 1 ou 2, 
caracterise par le fait que I'objectif de balayage (6) est concu pour plusieurs longueurs d'onde lumineuses 
de telle sorte que les zones de profondeur de champ de difterentes couleurs se succfcdent en serie et 
que les intensites en arrtere du diaphragme (153a-n) peuvent §tre enregistrees par plusieurs photod£- 
tecteurs sensibles aux couleurs, en fonction de ia couleur. 

7. Detecteur optique de distance suivant Tune des revendications pr6c6dentes, caracterise par le fait que 
la source de lumfere ponctuelle est constitu6e par un laser (10). 

8. D6tecteur optique de distance suivant Tune des revendications pr£cedentes, caracterise par le fait que 
I'unite de deviation du faisceau est fbrm£e par un miroir polygonal rotatif (5). 

9. D6tecteur optique de distance suivant Tune des revendications pr£c6dentes, caracterise par le fait que 
pour la separation du faisceau d'eclairement (18) et du faisceau de mesure, on utilise un miroir de d6- 
cou plage (150), qui possfede un percage central. 

10. Detecteur optique de distance suivant Tune des revendications pr6cedentes, caracterise par le fait que 
le rapport entre les angles d'ouverture du faisceau de mesure (19) et du faisceau d'eclairement (18) & 
l'emplacement de mesure est 6gal & au moins 2:1. 

11. Detecteur optique de distance suivant Tune des revendications pr6c6dentes, caracteris6 par le fait que 
I'objectif de balayage (6) poss6de un agencement tetecentrique. 

12. Detecteur optique de distance suivant Tune des revendications pr6c6dentes, caracterise par le fait que 
pour modifier !a resolution tridimensionnelle et la gamme de mesure, on peut modifier la distance focale 
de Tobjectif de balayage (6) ou remplacer ce dernier par un autre. 

13. Detecteur optique de distance suivant Tune des revendications ptecedentes, caracterise par le fait qu'il 
est ptevu une unite de compensation eiectronique, qui compense des distributions non uniformes d'in- 
tensite des faisceaux partiels du faisceau de mesure (19) sur les difterents photodetecteurs. 

14. Detecteur optique de distance suivant Tune des revendications pr6c6dentes t caracterise par I e fait que 
les amplif icateurs 6lectroniques (22a k n) possedent, en fonction des photod6tecteurs (21 a & n), une cour- 
be d 'amplification caracteristique non lin£aire, af in d'6viter des surmodulations. 

15. Detecteur optique de distance suivant Tune des revendications ptec6dentes, caracterisd par le fait que 
le detecteur de distance est incline par rapport & la normale k la surface de I'objet de manfere k permettre 
I'observation d'objets tridmensionnels, obliquement £ partir du haut. 



11 



EP 0 615 607 B1 





12 



EP 0 615 607 B1 




FIG4 
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FIG 5 




